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Ein einfacher Enzymversuch mit Hefe 
l\lJkroakoplker sind Aucemncnschen. Sie 
freuen sich an bbarren oder schönen For-
men. In der BloIocte aber steht hinter 
der Untersuc:huDI' der GestaU die F .... e 
nach der Funktion. der Aufpbe Im leben .. 
den Organismus. EIDe morphologisdle (ce-
siaUUdle) UntenuchUDI' muß zwanptluftg 
In eine physlolollsche (funktionelle) Fral'c-
steIlunI' mUnden. 
So wird der l\l1kroskoplker, der Befe .. 
zellen betradltet. uDwell'erUcb auch an 
Girunpprozesse denken.. Es reizt Ibn. Im 
Experiment eInem I1'l1Ddlegcndcn bioIod .. 
amen Proze8 nadtzospOren. 
Dr. Vlrleb Kuli demonstriert eine Ver-
luchsanordnUDI'. die sieb aum tOr SdlOler ... 
üboncen sehr cut el.rnet. 
Die Vergärung von Kohlenhydraten zu 
Alkohol durch Bäckerhete gehört zu den 
besonders leimt zugänglichen Enzymreak-
tionen und wird daher schon lange zu 
Experimenten auf diesem Gebiet verwen-
det. Auch sei daran erinnert, daß es schon 
1897, also in der -Frühzeit biochemischer 
Forschung, dem Chemiker BUCKNEJt gelang, 
d ie Gärung mit Extrakt aus Hefe im zeU-
freien System durchzuführen 1. Damit war 
erwiesen, daß enzymatische Vorgänge nicht 
an lebende Zellen gebunden sind. Dadurch 
wurde auch die Auseinandersetzung zwi-
schen P ASTEUI!. und Lmnc zugunsten der 
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Ansichten LIEBICS entschieden. Quantitative 
Messungen der Gärung, beruhend auf der 
Bildung von Kohlendioxid. sind verschie-
den Uich beschrieben worden, erfordern 
aber einen - wenn auch bescheidenen -
apparativen Aufwand. Nun hat neuerdings 
R. T. BOTTLE ein mit einfachsten Mitteln 
durchführbares Experiment beschrieben, 
dessen quantitative Auswertung gleIchzei-
tig Elnblicke in die allgemeinen Grund-
lagen cnzymatisdler Vorgänge ermöglidlt, 
insbesondere in die Kinetik: soldler Reak-
tionen. Der Versudl kann auch in verschie-
dener Weise variiert werden. Die Kohlen-
dioxidbildung während des Zuckerabbaus 
kann bei diesem Versuch innerhalb einer 
Stunde quantitativ Im MeßzyJlnder verfolgt 
werden. 
Vorschri/t: Man mischt 5 g Gluco3e 
(Traubenzucker) und 2 g Kochsalz mit 100 g 
Mehl. Dann werden 7 g frischer Bäckerhefe 
In 120 ml Wasser aufgeschlämmt (am gün-
stigsten bel einer Temperatur von 35 bis 
40° C). Die hergestellte Hefedispersion rührt 
man nun gJeidlmäßig In das Mehl ein, so 
daß ein dünner Teig entsteht (Zeitpunkt 
t = 0), den man In einen Il-Meßzyllnder 
gießt. Es ist nicht nötig, eine gen au be-
messene Menge Teig In den Meßzylinder 
zu bringen. Sobald die Oberfläche des TeIgs 
eben ist. werden sein Volumen und die 
seIt der Mischung verstrichene Zelt noUerl 
Nun verfolgt man die Gärung durdt Ab-
lesen des Teigvolumens in Abständen von 
3 bis 5 mln, bis es durch EntweIchen von 
Kohlendioxid etwa konstant bleibt oder 
sogar wieder abzunehmen beginnt. Bei 
Zlrnmertemperatur tritt dieser Vorgang 
nach etwa 1 Stunde ein. Die erhaltenen 
Meßwerte lassen 151m bequem in einem 
Smaublld (Abszisse = Zeit. Ordinate = Vo-
lwnen) darstellen (vgJ. Bild 1). Das Kochsalz 
wurde zugegeben, wn die eiweißspaltenden 
Fermente der Hefe zu hemmen. Durch ihre 
Tätigkeit wird das Im Mehl enthaltene 
KlebereIweLß abgebaut und der Teig da-
durch rascher filr das Kohlendioxid durch-
lässig. 
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Bild 1: Volumenzunahme durch die Kohlen-
dioxid-Entwicklung beI der Glrung In Abh.ln-
,Iekelt von der Zelt beJ zwei verschiedenen 
Temperaturen. 
Das Schaubild zeigt eIne Kurve mit einer 
langsameren Anfangsphase der Volwnen-
zunahme (lndukUonsphase), die in einen 
geradlinigen Anstieg übergeht. Die schließ-
llch eintretende Verzögerung der Zunahme 
ist durch den beginnenden Kohlendioxid-
Austritt bedingt. Es darf angenommen wer-
den, daß während der relativ kurzen Beob-
achtungszeit nur die freie Glucose vergärt 
und die Stärke des Mehles praktisch nicht 
angegriffen wird, so daß die Reaktion den 
Abbau des Zuckers Widerspiegelt: 
C.HnO. - C1HlOH + 2 CO! 
Diese Gesamtreaktion ist eine monomole-
kulare Reaktion, das heißt eine MolekUlart 
wird gespalten. Die Abnahme der Glucose-
konzentration entspricht dabei der Zu-
nahme der Konzentration an Kohlendioxid. 
Dies gUt somit natUrlidl audl tUr die Zeit-
abhängigkeit der Konzentrationsverände-
rungen. Wie eine überschlägige Rechnung 
zeigt. werden aus 5 g Glucose durch voll-
ständige Vergärung ca. 1,4 1 Kohlendioxid 
gebildet Eine Volumenzunahme von 500 ml 
entspricht also einem Umsatz von ca. 40'1 •. 
Die Vergärung der Glucose stellt aller-
dings keine einfache Enzymreaktion dar, 
sondern besteht aus einer Folge von mehr 
als 12 einzelnen Reaktionen mit jeweils 
eigenen Enzymen, die zum Teil in kom-
plexem Wedlselspiel miteinander stehen. 
Daher können die im Experiment erhalte-
nen Ergebnisse nicht die wahre Kinetik 
exakt widerspiegeln, auch nIcht für den 
geschwindigkeiLsbestimmenden Schritt der 
Gesamtreaktion. Es handelt sich vielmehr 
um eine Art "Simulierung" der Kinetik 
einer enzymatiscl1en Reaktion. Daß es sidl 
nicht wn eine einfadle Reaktion handelt, 
läßt sich aus dem Auftreten einer Induk-
tionsphase ersehen . 
Der geradlinige Anstieg des Volumens in 
Abhängigkeit von der Zeit zeigt, daß es 
sich um eine von der Konzentration des 
Substrates (Glucose) unabhängige Reaktion 
handelt. In der Reaktionskinetik wird da-
tür der Ausdruck "Reaktion nuUter Ord-
nung" gebraucht Noch bequemer läßt sich 
dieser Mechanismus erkennen, wenn man 
in zwei Parallelversuchen die Substrat-
konzentration bei konstanter Temperatur 
variiert. Dazu mischt man einmal 4 g und 
einmal 8 g Glucose mit 100 g Mehl und 
arbeitet sonst wie angegeben. (Die maxi-
male Glucose-Menge pro Versuchsansatz 
soll 10 g nicht überschreiten.) Zwischen den 
Steigungen der Geradenabschnitte" der er-
haltenen Schaubilder zeigt sich kein be-
deuLsamer Unterschied, das heißt die Re-
aktion Ist von der Substratkonzentration 
unabhängig. Die Konzentratlonszunahme 
des Kohlendioxids pro Zeiteinheit ist kon-
stant und somit auch die Konzentrations-
abnahme der Glucose. Die mathematische 
Formulierung einer solchen Reaktion null-
ter Ordnung, wie man sie häufig bei kata-
lytisdlen Reaktionen antrifft, lautet: 
dCSubltr2.t 
- -. ----.-.- = konstant dt ' 
wie audl aus dem Schaubild zu entnehmen 
ist. 
Eine gleichzeItige Durch.(ührung des Ver-
sudles bei zwei verschiedenen konstant 
gehaltenen Temperaturen von 10° Unter-
schled (am besten 30° C und 40° C) und bei 
konstanter SUbstratkonzentration erlaubt 
die Bestimmung der Temperaturabhänglg-
kelt der Reaktionsgeschwindigkeit (für eine 
Temperaturdifferenz von 100 C üblicher-
weise angegeben als QtO-Wert) und damit 
auch eines groben Wertes rUr die Aktivie-
rungsenergie der GesamtreaktloD. Dazu 
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werden an den erhaltenen Schaubildern 
(siehe Bild 1) die Steigungen der Geraden-
absdlnlttc festgestellt. Das Verhältnis der 
Steigungen zueinander ergibt den Q,,-Wert 
(Q" = rn/rn,). Die Aktlvlerungsenerglc ." 
(oft auch mit q be2:eichnet) Hißt sich mit 
Hilfe dieses Wertes nach einer von 
AU.HENIUS angegebenen Gleichung berech-
nen: 
.u = 
4,574 ' Ig Q" 
1 1 
[cal] , 
T, T t 
wobei TI und T: die Meßtemperaturen in 
absoluter Skala (0 Kelvin) sind. Bei En-
zymen kann wie bei anderen Katalysatoren 
die Aktlvterungsenergie als Maß der kata-
lytlsmen Aktivität aufgetaßt werden. Die 
katalytische Aktivität ist um so höher, je 
kleiner !' ist. So beträgt z. B. für die Spal-
tung von Wasserstoffperoxid zu Wasser 
und Sauerstoff ohne Katalysator die Akti-
vierungsenergte .ll = 18 kcallmol, d. h. diese 
Energie Ist aufzuwenden, um überhaupt 
eine ReakUonsbercitschaft bei den Wasser-
stoffperoxid-Molekülen auszulösen. Dann 
läuft die Reaktion spontan ab, da sie 
exotherm J isl Bringt man Plattn als Kata-
lysator In das Wnssersto1fperoxtd. so be-
trägt .11 nur noch 11,7 kcallrnol . FOr das 
Wasserstoffperoxid-spaltende Enzym Kata-
lose liegt !' bei 5.5 kcal/mol. das heißt, die-
ser Kntalysator Ist wirksamer ols Plattn. 
Bild 2: BIerhefe (Saecllaromuer. errrublae) 
Sproßkette - drei SlöIdlen der Zellsprossung (aus Kosmos-Lexikon der Nalurwluenschaften). 
Die Gärung mit zelUrelem Extrakt kann 
ebenfalls demonstriert werden. Dazu zer-
reibt man etwa 20-25 g Hefe mit wenig 
eisgekühltem Wasser und reinem Seesand 
(mit Säure gereinigt und geglüht) in einer 
eisgekühlten Reibsmale. bis keine unver-
letzten Zellen mehr vorhanden sind (ca. 
15 min). Dann wird der Hefe-Ansatz mit 
destilliertem Wasser von etwa 30° C ouf 
120 ml verdünnt, vom schweren Sand ab-
gegossen und nach Vorschrift weiterverar-
beitel Die Volumenzunahme Ist hier aller-
dings trotz der erhöhten Hefemenge gerin-
ger. 
Eine andere Variante des Versuchs erhält 
man durch Änderung der Konzentration der 
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Hefe, das heißt des .. Enzyms". bel konstan-
ter Temperatur. - Endlich soll darauf 
hingewiesen werden, daß auch das zu ver-
gärende Substrat verändert werden kann. 
Alle Zucker, die von Hefe ohne Adapta-
tIonsphase vergärt werden, lassen stch ver-
wenden, so neben Glucose vor allem Fruc-
tose (Fruchtzucker) und die Disaccharide 
Saccharose (Rohrzucker) und Mal tose (Malz-
zucker) . Dabei besteht die Möglichkeit, ein-
mal gleiche Gramm-Mengen der Mono- und 
Disaccharide zu vergären und zum anderen 
bei gleicher molarer Konzentration· zu 
arbeiten (5 g Hexose entsprechen In diesem 
Fall 9,5 g Disaccharid). 
WIe- die verschiedenen erwähnten Mög-
lichkeIten zeigen, sind mit Hilfe dieses 
einfachen Enzymversuches eine ganze Reihe 
von Grundproblemen der Enzymologie ex-
perimenten zugänglich. Der Versuda dUrfte 
daher tur übungen verschiedenster Art 
sehr geeignet sein. 
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ErlluteruDlen: 
I Enzyme: (Fermente) .Ind kompllzJerte orga-
nisChe Kataly.atoren aus ElwelOstofTen. dIe von 
lebenden Zellen ,eblldet werden, aber auch 
auOerhalb dieser Zellen wirken können. Im vori-
gen .Jahrhundert unterschied man noch t.wbchen 
_Ieronnfen- Fermenten. die nur Innerhalb der 
Zelle ..... trlU.m sind, und t.wlschen .. unaetormten" 
Ent.ymen. die .Ieh als Kat.lyu.loren auCh außer .. 
halb der Zelle betaUgen können . Diese Unter-
scheidun, enttl.el, als BUCJIllili 1111 ulgte, daß 
auch dle ullfrelen Hefepreßslfte noch ZuCker 
zu Alkohol und Kohlenslure veralren können. 
Damit war bewiesen. daO Fermente (Enzyme) 
zwar In Organllmen entstehen. daß ale aber 50-
wohl Inner_ wie auOerhalb der Zelle wirken 
können. BUCllNli erhIelt tUr Irlne Arbeiten 11107 
den Nobelpreis tOr ChemJe. 
I KlneUk : ehemllehe Kinetik, ein Gebiet der 
phYllkallsd1en ChemJe. da, den zeltUchen Ablauf 
der chemlJ;ehen Vorglnle als Funktion von Kon-
%entratIon, DruCk, Temperatur, KatalYlatoren 
UIW. beschreibt. 
• exotherme Reaktion : chemiIche Proze.ue. bel 
denen nach. außen Warme abgegebrn wird (z. B. 
fasl alle OxydaUonen) . Da. Gegenteil sind die 
endothermen Vor,:lnge. bel denen den reagle--
renden Storren Warme yon außen zucefUhrt 
werden muD. 
I molare Konzentration: 1 Mol eines Stol'fes lilnd 
J;:rnausovlel Gramm. wie dessen Molekularge--
wicht betrAgt. Eine I-molare RohnuckerlOlung 
erhllt man z. B .. wenn man 3421 Zucker mit 
Wasser auf 1000 I .uttullt (MOlekulargewicht in 
GrammfWter). 
Verfasser: Dr. Ulrlch Ku11, BOlanlsches JnsUlut 
der Unlvenltlt StuHgart (TH), 7 5tuttgart-Ost, 
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